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摘要：【背景】在全球供应链波动、“双碳”目标与多式联运“一单制”推进的背景下，多式联运发展中多主体治理

问题日益凸显。【目标】系统梳理多主体参与的多式联运竞合研究主题与方法体系，并识别研究不足，提出未来研究

方向。【方法】融合文献计量与系统综述，利用 CiteSpace 工具进行关键词可视化分析；并按照战略层、战术层、运营

层和应用层对相关研究进行归纳与比较。【数据】选取 CNKI 与 Web of Science 数据库中 2015-2025 年 6 月之间 116

篇相关的中英文文献。【结果】现有研究主要采用了博弈论、优化与仿真方法，研究议题包括战略层的竞合博弈与政

策激励下的均衡分析；战术层的枢纽选址、网络资源配置与收益分配；运营层的分布式协同调度与供需匹配；以及应

用层基于区块链/物联网的信任重构与平台设计。【结论】未来研究应聚焦于：深化多政策情景下多式联运细分主体竞

合行为分析；构建异质货物协同网络与多周期动态收益分配机制；发展隐私保护的实时调度与强化学习智能决策方

法；完善责任界定与法律适用规则，加强技术落地的实证评估，从而推动多式联运多主体治理从理论向实践转化。 
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Abstract: [Background] Amid global supply chain volatility, the “dual-carbon” targets, and the promotion of the intermodal 

transport single waybill system, multi-stakeholder governance issues have become increasingly prominent in intermodal 

transport development. [Objective] To systematically review research themes and the methodological system on multi-

stakeholder co-opetition in intermodal transport, identify research gaps, and propose future research directions. [Method] A 
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combined bibliometric and systematic review approach is adopted. CiteSpace is used for keyword visualization analysis, while 

existing studies are categorized and compared according to strategic, tactical, operational, and application levels. [Data] The 

database consists of 116 relevant Chinese and English articles from CNKI and Web of Science published between January 2015 

and June 2025. [Results] Existing research has primarily employed game theory, optimization, and simulation methods. The 

research topics encompass: co-opetition games and equilibrium analysis under policy incentives at the strategic level; hub 

location, network resource allocation, and revenue distribution at the tactical level; distributed collaborative scheduling and 

supply-demand matching at the operational level; and trust reconstruction and platform design based on blockchain and IoT 

technologies at the application level. [Conclusions] Future research should focus on: analyzing the competition-cooperation 

behaviors of differentiated actors under multi-policy scenarios; constructing heterogeneous cargo collaborative networks and 

multi-period dynamic revenue allocation mechanisms; developing privacy-preserving real-time scheduling and reinforcement 

learning-based intelligent decision-making methods; and improving liability definition and legal applicability rules while 

strengthening empirical evaluation of technology implementation, thereby promoting the transformation of multi-stakeholders 

governance in intermodal transport from theory to practice. 

Key words: integrated transport; research trend; bibliometric analysis; multiple stakeholders; intermodal transport; co-

opetition methods 

0  引 言 

集装箱多式联运是物流降本增效的关键路径，但我国不同区域和运输通道的发展水平差异较大，

仍面临内陆渗透率不足、服务衔接不畅等问题[1]。除路径规划与运输组织等技术瓶颈外，多元主体之

间的利益冲突、协同机制缺失与复杂竞合关系，正成为制约多式联运发展的重要因素[2-5]。 

本文聚焦铁路、公路、水路（海运、内河航运）相结合的集装箱货物多式联运，不涉及航空联

运、非集装箱货运及客运场景。多式联运系统涉及多式联运经营人、政府、承运人、场站运营商、货

主等多元主体，各方职能与目标存在显著差异：多式联运经营人的核心目标是实现全程运输效率最

优与自身利润最大化，政府关注宏观效率与公共利益，企业追求资产利用率与利润最大化，而货主

聚焦时效与综合成本。在实际运行中，各方在网络构建、资源配置与定价等环节频繁互动，形成了

既包含竞争又具备合作潜力的动态竞合关系。例如，港口间在腹地争夺和运价补贴方面竞争激烈，

但在特定区域港口集团化或航运联盟背景下，也存在协同整合的可能[6]。“一单制”推行受阻，除了

信任成本高与利益分配问题[7–9]，更深层的障碍在于责任界定不清、全程保险与理赔链条复杂以及法

律适用不统一等问题。因此，本文所探讨的“面向多主体参与的多式联运竞合”，是指集装箱多式联

运供应链中，不同主体围绕战略治理、资源协同配置、运营优化与应用支撑所形成的竞争-合作关系

及其相关方法体系。 

需要特别说明的是，集装箱多式联运的核心特征是货运单元在中途不进行拆装。因此，除特定

引征外，本文多式联运英文术语统一采用“intermodal transport”，强调货运单元在中途不拆装的跨模

式转运。而“multimodal transport”含义范围更广、涉及货物拆分重组的运输与客运中的多模式交通

等。此外，对于强调实时调度与高度协同的同步多式联运情景（synchromodal transport），目前在国

内仍处于概念引入和探索性应用阶段，大规模成熟实践案例主要见于欧洲。 
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现有综述文献已对海铁联运[10]、同步多式联运[11-12]及特定优化问题[13]，或从文献计量角度梳理

多式联运研究热点[14-15]，也有研究专门关注港口竞合[6]。然而，既有综述较少从“竞合”这一核心关

切视角切入，对支撑多主体互动的方法归纳尚显薄弱。 

多式联运多主体竞合问题具有显著的层次性特征，决策时间跨度、参与主体范围及问题性质随

层级变化呈现规律性差异。基于此，本文构建“战略层-战术层-运营层-应用层”分层分析框架：战

略层聚焦宏观治理与长期决策；战术层关注中期资源配置与利益分配问题；运营层面向短期动态调

度，解决实时响应与分布式协同问题；应用层聚焦理论落地的技术原型验证和实践应用。四层框架

从宏观到微观、从理论到实践，系统性地梳理多主体竞合研究的全貌。 

本文采用文献计量分析与系统综述相结合的方法，对相关研究进行评述。主要贡献在于：（1）

明确界定多主体竞合的内涵、范畴与方法体系；（2）构建融合竞合关系与多层级决策的系统性分析

框架；（3）识别当前研究的薄弱环节，为多式联运竞合从理论模型向实践转化提供方向。 

1  数据与方法 

本文以 CNKI 和 Web of Science 为数据源，选取 2015 年 1 月 1 日至 2025 年 6 月 25 日

发表的相关文献，文献类型包括 SCI、EI、北大核心、CSSCI、CSCD、AMI 及学位论文。考虑到相

关研究在英文术语上存在一定混用，检索时保留  intermodal transport、multimodal transport 和 

synchromodal transport 等表达，并在筛选阶段限定为符合本文研究范围的集装箱多式联运文献。经

检索、去重和相关性筛选后，最终纳入中英文文献 116 篇。文献筛选流程如图 1 所示。 

 

图 1 文献筛选流程 

Fig.1 Literature screening process 

2  文献计量分析 

2.1  年度发文量及变化趋势 

图 2 展示了 2015 年至 2025 年 6 月面向多主体参与的多式联运竞合研究的年度发文趋势。整体



而言，该领域研究总体呈波动上升趋势，2018 年与 2023 年形成两个显著高峰。中英文文献的增长轨

迹差异明显，反映出国内外学术界在关注重点与驱动因素上的阶段性特征。 

英文文献基数较大，发展脉络清晰，可分为两个阶段：（1）2015-2019 年为波动调整期，年发文

量在 4-7 篇之间，研究聚焦基础理论探索。（2）2020 年起进入加速增长期，2023 年达峰值 16 篇。

增长动因主要在于全球供应链韧性需求提升、区块链与物联网技术取得突破，以及全球碳减排的推

动。 

中文文献总量相对较低，演变过程呈现阶段性特征：（1）2015-2017 年为低位平稳期，年均发文

1-2 篇。（2）2018 年骤增至 9 篇，形成显著峰值，主要受政策驱动。2018 年《长江经济带多式联运

发展三年行动计划》及《推进运输结构调整三年行动计划（2018-2020 年）》等文件出台，明确“公

转铁”与多式联运顶层设计，学界迅速聚焦政府补贴界定、多主体协同路径等现实议题，催生了针

对补贴机制、陆港建设等主题的研究，体现鲜明的政策驱动与问题导向特征。（3）2019-2025 年进入

常态化阶段，年均发文稳定于 2-4 篇，研究逐步深化并转向应用实践。 

 

图 2 2015 年-2025 年面向多主体参与的多式联运竞合研究发文量趋势分析 

Fig. 2 Trend analysis of publications on intermodal transport co-opetition research involving multiple stakeholders, 2015-

2025 

2.2  关键词共现分析 

关键词是论文内容的高度概括和精炼，关键词共现频率的分析，能够在宏观上识别出多式联运

竞合的研究主题情况。为直观展示近十年集装箱多式联运竞合方法领域的研究热点。使用 CiteSpace

软件分别绘制中英文文献的关键词共现图谱。英文图谱中共有 216 个节点，582 条连线，网络密度为

0.0251。节点越大，说明关键词出现的频率越高。出现次数最多的关键词是“cooperation” “competition”

“multimodal transport”“game theory”“allocation”“optimization”等。根据关键词之间的连线的多少

可以看出，多主体合作的研究集中于利润成本分配、多承运人协同及陆港方面；多主体竞争的研究
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侧重采用博弈论及优化方法。中文文献图谱中共有 118 个节点，264 条线，密度为 0.0382。出现次数

最多的关键词是“多式联运”“公铁联运”、“海铁联运”及“区块链技术”、“纳什均衡”、“双层规划

模型”、“信息平台”等。中文文献呈现出较清晰的研究脉络。研究者围绕海铁、公铁等多元运输场

景，采用博弈论方法，结合区块链、智能合约等技术工具，聚焦收益分配、网络优化、信息平台构建

等问题进行研究。 

 

 

（a）英文关键词共现图 （b）中文关键词共现图 

图 3 文献关键词共现图谱 

Fig.3 Keyword co-occurrence map of literature 

2.3  关键词突现分析 

突现词主要是指某个时间段出现频率显著增加的关键词，能直观地展示该领域方法与热点的演

化趋势。图 4 分别对中英文文献统计关键突显词。在英文文献中，可以从图中总结出三个主要发展

阶段。2015-2017 年的研究主要集中在运输基础和理论框架上；2018-2020 年开始转向设施选址、成

本问题、多承运人协同、联盟等关键词；2021-2025 年，优化算法和博弈论仍然是解决问题的核心工

具，同时出现碳减排和气候变化等可持续性因素，应用场景更复杂，体现了一定的政策驱动。 

中文文献的研究相对较少，因此只展示出现频率较高的前 8 位关键词，2016-2018 年聚焦“公铁

联运”模式下的竞合分析；2019-2022 年“信息平台”“区块链技术”“网络优化”突现，体现了信息

技术和资源网络优化的多维度竞合方法；2023-2025 年“区块链”、“智能合约”突显，结合《关于加

快推进多式联运“一单制”“一箱制”发展的意见》等国家政策的号召，反映出竞合研究从理论分析

角度向技术驱动和实践应用发展。 



 

 

（a）英文关键词突现图 （b）中文关键词突现图 

图 4 文献关键词突现图 

Fig. 4 Keyword burst map of literature 

2.4  关键词时序分析 

基于时间维度对关键词展开时序分析，构建并生成近十年关键词时间线图谱见图 5、图 6。借助

该图谱可深入解析不同研究阶段关键词的活跃特征、关联强度及演变路径，进而清晰展现出各时期

研究者的核心关注方向。 

英文图谱识别出 11 个主要研究聚类，大致可以分为 3 个演变阶段。2015-2017 年以博弈论为理

论基础，关运输整合与协同障碍分析，其中活跃的聚类包括“#6 barrier to ICT adoption”和“#3 Port 

competition”“#1 Tactical planning”。2018-2020 年深化至以协调机制和物联网应用为核心、探讨网络

结构、承运人协同和契约协同等方面，活跃的聚类包括“#2 Contract coordination”和“#8 Double auction 

mechanism”。2021-2025 年的研究将环境因素纳入决策，聚类“#4 Carbon emissions”高度活跃，涵

盖 carbon tax、climate change 等关键词。聚类“#5 augmented lagrangian relaxation approach”中 online 

learning、coordinated mechanism 的出现，表明研究在解决大规模、复杂的网络设计和优化问题时，

开始采用更复杂的优化方法。 
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图 5 英文文献关键词时间线图谱 

Fig.5 Keyword timeline visualization of English literature 

 

图 6 中文文献关键词时间线图谱 

Fig.6 Keyword timeline visualization of Chinese literature 

中文文献主要呈现出三个阶段。2015-2017 年，“多式联运”“公铁联运”“海铁联运”是这一阶

段的标志性关键词，2018-2020 年，“双层规划模型”“纳什均衡”“利益分配”“博弈论”等方法类关

键词出现，相关研究通过运筹学模型解决联运网络优化问题，采用博弈论进行多主体利益分配。2021-

2025 年，“区块链智能合约”“logit 模型”等关键词成为热点。 

3  战略层：多式联运竞合博弈与治理 

多式联运战略层从宏观治理与长期决策视角出发，将战略层研究划分为竞合博弈问题、政策干

预与外部环境、合作伙伴评价与资源布局、竞合失败风险四个维度。战略层问题的本质是协调政府、

港口、承运人等多元利益主体在基础能力资源约束与目标冲突下实现长期的战略均衡。首先，竞合

博弈分析奠定多式联运竞合的理论基础；其次，政府政策是引导系统由个体理性向整体最优发展的

关键外生变量；再次，伙伴评价与资源布局将竞合关系落实到物理节点与组织载体；最后，从逆向



视角剖析竞合失效诱因，揭示形成竞合关系的现实要求。 

3.1  竞合博弈问题 

多式联运竞合博弈主要涉及的问题有港口间竞合博弈、政府主导下的港口多式联运三方博弈、

公路直运与多式联运系统的竞争、公铁/海铁/铁水定价博弈与服务竞争，以及港口与内陆服务整合问

题。陈宁等[16]利用伯川德博弈比较了港口间竞争与合作情景下的利润变化；Song 等[17]同时考虑了海

运供应链的横向和纵向的竞合博弈，采用两阶段非合作博弈方法对两个航运公司和两个港口之间的

互动进行建模。随着研究深入，演化博弈逐渐成为分析竞合策略变化的关键工具。Liu 等[18]通过有限

和无限时域下的重复定价博弈，分析了合作竞争的复杂性和演化过程。徐新扬等[19]构建三方演化博

弈模型，发现政府支持是促使系统收敛至合作均衡的重要因素。此外，学者多采用 Stackelberg 博弈

方法刻画多式联运中存在的主导者-追随者关系。Tamannaei 等[20]采用 Stackelberg 博弈研究了政府干

预下多式联运经营人与公路直运经营人的竞争价格问题，指出领导者若采取障碍定价策略对竞争双

方都不利。价格策略是联盟稳定性调节的关键因素[21–23]。片锋等[24]采用 Stackelberg 博弈，从铁路价

格折扣角度证明了合理的价格激励可同时提升系统利润。 

关于港口间竞争环境下港口与内陆的整合问题，Song 等[25]建立了双层供应链博弈模型，指出竞

争性的上游航运公司通过整合下游铁路服务来提供多式联运，能够实现系统层面的帕累托改进。而

Álvarez-Sanjaime 等[26]应用 Hotelling 空间博弈模型和伯川德博弈方法，强调港口向内陆运输服务整

合虽然对港口有利，但会带来总福利下降和用户剩余的减少。但当港口容量、政府补贴额度以及整

合效率的增益不同时，可以抵消负面影响，对于规模越大的港口整合越有利。Munim 等[27]针对跨国

多式联运场景，建立了港口与港口用户之间的多目标线性规划模型，以决策内陆国家如何选择最优

的转运港口，研究表明，港口用户的内陆运输成本决定了其转运的需求以及与港口合作的选择。以

上研究表明，港口基础能力约束以及港口用户的运输成本是港口与内陆服务合作的基础条件。 

本文针对竞合博弈问题的参与主体、竞合类型、博弈方法、研究内容进行了整理，见表 1，可知

多式联运竞合博弈研究具有以下特点：多数文献集中于港口多式联运场景，参与主体包括政府、港

口、内陆运输服务运营商（铁路与公路）、海运承运人、托运人，多数文献考虑纵向竞合类型，以参

与者各自利润最大化为目标，采用博弈模型刻画竞合关系及其演化过程，从而分析影响竞合的关键

因素以及竞合策略带来的经济效益与激励。 

表 1 竞合博弈问题研究总结 

Tab.1 Summary of research on the evolution of co-opetition game theory  

作者 参与主体 研究问题 目标 竞合类型 博弈模型 核心内容/结论 

陈宁[16] 港口间 竞合博弈 
港口收益

最大化 
横向竞合 伯川德博弈 

比较了竞争与合作情景下的

利润变化。 
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Liu[18] 

下游承运

人（服务

互补） 

运输服务

竞合 

最大化联

合/各自的

利润 

纵向竞合 
两阶段动态

博弈 

证明了投资合作与定价竞争

模式能有效提升系统效率。 

徐新扬[19] 

政府、公

路企业、

铁路企业 

公铁联运

系统三方

博弈 

收敛于演

化稳定策

略 

纵向竞合 演化博弈 

强调政策参数对公铁联运系

统动态演进策略的稳定性影

响。 

李路辉等[23] 
铁路、公

路承运人 

公铁博弈

下铁路定

价 

最大化各

自收益 
纵向竞合 

博弈论、非

线性 Gauss-

Seidel 算法 

为铁路合理确定集装箱价格

浮动范围提供参考。 

片锋等[24] 
托运人、

承运人 

公路与多

式联运博

弈定价 

承运人利

润最大、

托运人费

用最小 

横向竞争 

Stackelberg

博弈、铁路

折扣机制 

铁路折扣可调节公路与联运

的分担比重。 

Song[25] 

上游海运

公司、 

下游铁路

公司 

激励多式

联运供应

链的博弈

理论分析 

最大化自

身利润 
纵向竞合 

两层供应链

博弈模型、

纳什博弈 

竞争性承运人通过铁路资源

整合可实现供应链层面的帕

累托改进。 

Álvarez-

Sanjaime[26] 

港口、公

路企业 

港口与内

陆服务整

合 

各港口收

益最大化 

横向竞争

下的纵向

整合 

Hotelling 空

间博弈模

型，伯川德

竞争 

揭示了港口向内陆运输纵向

整合的经济激励与市场影

响。 

Munim 等[27] 
港口、内

陆客户 

转运港口

选择竞合 

最小化用

户成本、

最大化港

口转运收

入 

纵向竞合 

混合整数线

性规划优化

模型，最近

邻算法 

内陆运输成本是决定需求的

关键因素；实证评估区域合

作的经济潜力。 

张桐等[28] 

托运人、

公路承运

人、物流

企业 

公路联运

定价博弈 

最大化各

自收益 
纵向竞合 

Nash 均衡 

定价博弈 

揭示了价格竞合如何改变托

运人偏好。 

3.2  政策干预与外部环境 

政府政策对多式联运系统的发展具有关键的影响。早期研究多采用双层规划和博弈模型分析补

贴策略。吴云强等[29]发现，政府间协同补贴相较分散决策能够在降低财政负担的同时显著提升海铁

联运份额。进一步地，学者开始对比不同类型激励工具的有效性。Qu 等[30]基于博弈定价模型，对比

了走廊投资、直接补贴及组合策略对内陆港整合的影响，指出港口当局的策略选择取决于改善运输

便利性的单位投资成本与托运人偏好。Xu 等[31]则在铁水联运场景下进一步辨析了价格补贴政策与建

设无水港政策的差异，发现虽然价格补贴能快速提升铁路运量，但无水港建设通过压缩运输时间成

本，对长期竞争格局产生更深远的影响。 

随着低碳目标的提出，研究进一步比较了补贴与市场化环境政策工具。Chen 等[32]将承运人定价



博弈嵌入补贴决策中，以最大化单位补贴减排效率。Xu 等[33]建立了一个考虑环境因素的港口竞争博

弈模型。Long 等[34]和 Shams 等[35]基于欧洲等特定制度环境的博弈论模型分析指出，碳交易机制在

协调社会福利与企业利润方面往往优于单一补贴。然而，目前我国碳市场在交通领域的覆盖尚不完

善，补贴仍是引导多式联运发展最直接、最主要的政策工具。Zhang 等[36]量化分析了多式联运竞争

对碳排放和社会福利的影响，提出若中欧班列减排强度不足 90%，多式联运竞争反而可能导致总排

放量上升。Gong 等[37]将政策视野从单一的资金补贴拓展到空间维度的环境规制。并建议政府应根据

市场竞争结构动态调整政策组合，利用竞争机制将环境外部成本转化为企业服务质量提升的动力，

而非盲目推动承运人之间的横向整合。近年来，频发的供应链中断事件促使学界关注系统的韧性目

标。Shi 等[38]将运输中断风险纳入博弈框架，指出港口与内陆运输商的协同有助于提升供应链韧性；

Wu 等[39]和 Yang 等[40]则分别从灾害不确定性与基础设施拥堵角度，探讨政府补贴与主体竞合行为之

间的互动关系。 

本文针对多式联运竞合中政府干预与外部环境问题的参与主体、政策工具等内容进行了整理，

如表 2，可知现有研究多数以政府为主导，采用不同情景的模型进行分析，将激励政策与服务定价相

联系，探究了协同补贴、价格补贴、无水港建设、碳交易、碳管制等政策的效果，并从单一经济目标

向多目标发展，形成了涵盖经济效率、环境可持续性及系统韧性的多目标评估体系。 

表 2 政策干预与外部环境研究总结 

Tab.2 Summary of research on policy interventions and external environment  

作者 参与主体 政策工具 建模方法 非经济目标 核心内容 

吴云强[29] 
政府、托

运人 

协同补贴

政策 
双层规划模型 降低财政负担 

协同补贴较分散决策能

更显著提升海铁联运的

市场份额。 

Qu[30] 
港口、托

运人 

走廊投

资、直接

补贴、组

合策略 

Stackelberg 博

弈 

内陆整合效率、

港口竞争力 

策略选择取决于投资带

来的便利性收益与托运

人对时间的敏感度。 

Xu[31] 

政府、承

运人、托

运人 

价格补

贴、无水

港建设 

三阶段博弈模

型 

运输结构优化、

低碳转型 

价格补贴能快速提升铁

路运量，而无水港建设

利于社会的长期发展。 

唐继孟[41] 

政府、铁

路公司、

托运人 

补贴政策 
双层规划、随

机用户均衡 
运输竞争力 

揭示了补贴额度与托运

人模式选择之间的非线

性响应关系。 

Long[34] 
政府、运

输企业 

碳交易机

制 

博弈论，模糊

不确定性 
环境可持续性 

碳交易机制在协调社会

福利与利润方面往往优

于单一补贴工具。 

Shams[35] 
政府、公

路系统、

碳管制政

策 

Stackelberg 博

弈、Nash 博
碳配额约束 

确定了在双头垄断货运

市场中政府最有效的减
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公铁系统 弈 排监管策略。 

Zhang[36] 

中欧班

列、海运

企业、政

府 

运价补贴 Hotelling 博弈 
碳排放、社会福

利最大化 

若中欧班列减排效率不

足，单一的补贴可能导

致碳排放升高。 

Shi[38] 

海运、内

陆运输承

运人 

协同应急

机制 

博弈论模型

（集中/分散/

混合场景） 

中断风险/韧性 

港口与内陆运输商的纵

向协同能有效提升海运

供应链自愈能力。 

Wu[39] 
海港、陆

港、政府 

灾害适应

政策 
博弈论模型 灾害不确定性 

探讨陆港竞合关系对海

港应对灾害不确定性策

略的影响。 

3.3  合作伙伴评价与战略资源布局 

多式联运联盟的形成依赖于对潜在伙伴能力的精准评估。现有研究多构建综合评价指标体系，

利用灰色关联度、熵权法及层次分析法对承运人或物流企业进行多维度筛选，说明联盟规模与收益

分配规则是影响合作伙伴选择及其稳定性的关键因素[42-43]。 

枢纽选址与网络结构具有显著的长期效应，是竞合博弈在物理层面的呈现。因此，近年来的研

究不仅仅考虑成本最小化，且将竞合关系嵌入网络优化模型中。Jiang 等[44]利用 Stackelberg 博弈分析

竞争港口的选址策略差异，并将港口容量约束纳入博弈模型，为竞争港口在重叠的内陆区域发展多

式联运网络提供了研究框架。Chen 等[45]在西非港口群研究中引入了“安全走廊”概念，构建了带均

衡约束的非线性规划模型，在考虑内陆运输安全风险与托运人路径选择行为的基础上，实现了港口

容量扩张、投资选址与安全走廊建设的协同优化。部分研究采用多目标规划或博弈-优化混合模型，

刻画了政府、港口经营人与承运人等在网络设计中的利益冲突与协同潜能[46–48]。同时，相关研究表

明战略层的资源布局决策，本质上是在多维能力约束边界内寻求最优解的过程[47]。表 3 对相关研究

的参与主体、决策问题、方法和主要内容进行了总结 

表 3 合作伙伴评价与资源战略布局研究总结 

Tab.3 Summary of research on partner evaluation and resource strategic deployment 

作者 参与主体 决策问题 方法 主要内容 

李华强

[43] 

多式联运

经营人、

承运人 

合作伙伴

筛选 

熵权法、灰

色关联分

析、层次分

析法 

构建了基于能力与可靠性

的承运人多维度筛选准则 

Jiang[44] 

托运人、

港口经营

人 

枢纽选址 
Stackelberg 博

弈 

分析了竞争港口在重叠内

陆腹地的选址博弈与网络

演变 

Chen[45] 
港口群、

内陆城市 

港口合作

选址、安

全走廊建

带均衡约束

的非线性规

划  

在考虑内陆运输风险与托

运人路径选择行为的基础

上，实现港口容量与选址



设 的优化 

Li [46] 

地方政

府、中央

政府、承

运人 

枢纽选址 
双层规划模

型 

考虑政策引导下的“一带

一路”多式联运枢纽布局

优化 

Tsao[47] 

托运人、

陆港、海

港 

网络设计 
混合整数规

划 

考虑碳排放约束下的海港-

陆港网络竞合与结构优化 

Zhang[49] 港口间 

港口竞争

选址与定

价 

Nash 均衡-优

化混合模型 

刻画了枢纽节点在重叠腹

地竞争中的定价与布局博

弈 

 

3.4  竞合失败与协同障碍 

多式联运多主体竞合关系虽在理论上能实现协同均衡，但在现实中常因为各类约束而出现偏离

甚至破裂。针对竞合失败的内在机理、协同的现实障碍，战略层的研究多有涉及。 

不同竞合类型中失败的原因不同。纵向竞合主要发生在政府与企业、托运人与承运人、港口与

上下游服务商的层级博弈中，主要源于委托代理矛盾、利益目标不兼容、承诺不可信等问题。张慧

等[50]研究发现，当企业公转铁的净收益未达阈值时，即便有政策引导，也会出现纵向协同失效。此

外，针对托运人与承运人的纵向博弈，段华薇等[51]指出，当运输服务的契约设计不完善、风险与收

益不匹配时，会引发双边道德风险，导致合作关系破裂。 

横向竞合失败主要发生在港口间、承运商间等同层级主体的竞合博弈中，核心源于无序竞争、

搭便车效应、收益分配不公等原因。张得志等[52]针对内河港与无水港的研究发现，两者的无序竞争

会导致资源浪费、利润下降；李丹丹等[53]通过铁水联运企业的演化博弈模型证实，当合作的额外成

本高于违约金、额外收益分配不公时，会对合作产生不利影响。更具代表性的是，Liu 等[54]指出了

横向竞合中的搭便车效应，即多式联运运营商的服务努力会提升整体市场需求，但铁路公司、班轮

公司会无偿享受需求红利，进而削弱运营商的服务投入意愿，导致整个铁水联运系统的竞合关系失

衡、协同效率下降。 

制度政策与跨主体治理障碍是跨区域、跨运输方式协同的核心障碍。研究指出，我国铁路、公

路、水路、港口分属不同管理体系，制度标准不统一、跨区域政策不协调、监管规则不一致，导致多

主体协同的制度性交易成本极高[55,56]。经济利益分配会很大程度上影响协同关系。Ramaekers 等[57] 

针对多式联运货运捆绑的协同研究发现，成本节约的分配公平性直接决定了合作联盟的稳定性。贺

政纲等[58]、朱文英等[59]研究也一致证实，若收益分配未充分匹配参与主体的贡献度、风险承担和资

源投入，会显著降低合作意愿。此外，Khaslavskaya 等[60]指出托运人在与竞争对手横向合作时面临

内部管理障碍。同时，宏观政策的摇摆或激励不足也会削弱微观主体的协作意愿。例如，欧盟旨在
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促进“公转铁”的《组合运输指令》修订案一度被搁置，引发了市场对政策持续性的疑虑[61]。 

3.5  研究方向 

通过 3.1-3.4节的文献梳理可见，战略层包含了丰富的研究主题，竞合博弈问题涵盖港口间竞争、

公铁/海铁定价博弈与服务竞争、港口与内陆服务整合等；政策方面包括协同补贴政策、碳交易与碳

管制政策以及供应链中断风险下的韧性政策等；合作伙伴评价与战略资源布局涉及合作伙伴多维评

价、枢纽选址博弈、网络协同设计与布局优化等，并已形成以博弈论为主、评价与优化集成的方法

体系。 

但结合研究现状与行业需求来看，现有研究仍存在一些不足，具体可从以下方向深化。 

（1）主体类型覆盖不足。现有文献多聚焦政府[28,32,50]、港口[47,48,62]、干线承运人[17,19,26]、大型多

式联运经营人[21,35,43]这几类主体的横纵向竞合关系。未来可以深化细分主体的竞合行为与协同机制

研究。将多式联运中广泛存在的中小货主、区域物流平台、无车承运人、内陆支线承运人等细分主

体纳入竞合分析框架，刻画其决策逻辑、风险偏好与策略选择特征，分析细分主体与核心主体之间

的纵横向竞合互动关系。 

（2）竞合博弈对于现实运营过程中的硬性能力资源约束考虑不足。现有博弈模型多以价格

[24,51,63]、收益[41,63,64]、成本[27,65]为核心决策变量或优化目标。未来研究可嵌入运营硬性约束条件，构

建更贴合实际的竞合博弈模型。将铁路班列时刻、堆场容量、干线运能等运营硬约束，作为内生变

量纳入多主体博弈模型，分析硬约束边界对主体策略选择、博弈均衡结果的影响。 

（3）多主体竞合失败机理研究不深，动态演化与韧性分析存在不足。现有竞合失败研究多聚焦

双主体[53]、三方博弈[19,50]的静态均衡稳定条件。未来可以深化多主体网络竞合失效的传导机理研究，

促进竞合关系韧性提升。研究多式联运竞合失效的动态演化路径、跨主体连锁传导机制，明确失效

扩散的关键节点与临界条件。同时，结合供应链中断、灾害风险等场景，分析多主体竞合关系的韧

性边界，探索竞合失败的协同修复措施。 

（4）政策工具的组合效应与场景区域适配性研究不足。现有政策研究多集中于单一政策工具的

效果评估[29,34,35,41]。未来研究可以构建跨区域的多目标政策设计框架。例如，在“低碳-韧性-效率”

耦合目标下，以西部陆海新通道（重庆-北部湾港）集装箱海铁联运通道为案例，设计碳配额与补贴

组合的量化模型。分析政府如何在最大化社会福利与引导企业节能减排之间找到动态平衡点。同时，

补贴政策需要结合港口的区位条件、运输通道现实情况与承运人偏好，因地制宜。并协调沿线各省

级政府的补贴程度和差异。 

（5）资源布局与竞合策略的联动研究及双向互动的长期演化规律刻画不足。例如，枢纽选址博

弈研究[44,46,47]多聚焦静态场景下的布局均衡。未来可以构建多周期、动态化的分析框架，揭示枢纽选



址、网络布局等资源决策与多主体竞合均衡之间的双向互动机制。 

4  战术层：多式联运网络资源竞合优化 

战术层是战略层竞合关系在资源层面的延伸和细化，考虑铁路班列时刻、空箱存量等资源约束

条件，聚焦于既定网络结构下多主体间的资源协同配置问题。相关研究可划分为服务网络与运力资

源协同配置、收益分配与联盟稳定机制两个维度。具体而言，服务网络与运力资源协同配置，侧重

于解决资源整合与组织协同问题；收益分配与联盟稳定机制，侧重于通过公平合理的分配规则确保

联盟在资源共享过程中的稳定性，两者相辅相成，共同构成战术层协同的核心内容。 

4.1  多式联运服务网络与运力资源协同配置 

服务网络与运力资源配置是战术层网络资源竞合优化的基础问题，主要关注联运通道组织、服

务频次与时刻表、运力规模以及模式组合等要素的协同配置，也包括空箱等资源在网络内的配置与

调度。在多主体参与情境下，此类问题往往需要在系统效率最优与各主体收益之间取得平衡，相关

研究逐步向多主体协作下的网络结构优化与资源配置发展。 

在协同网络设计与运力规模配置方面，Liu 等[66]在协作联运网络设计中引入规模经济，刻画货运

通道规模与车队规模选择，以降低系统总运输成本。此外，Liu 等[67]针对油气钻井设备运输，将运输

服务选择、车辆安排与交付时间限制纳入协作网络设计模型，考虑了业务场景中运输资源配置的约

束。在港口与腹地系统的服务组织与协同方面，Hu 等[68]将港口枢纽间转运与腹地铁路运输一体化建

模，通过整数规划与滚动时域决策，降低了延误率。Li 等[69]采用分布式模型预测控制框架，在需求

不确定条件下实现同步多式联运下多运营商的滚动规划与分布式协调。 

在刻画主体策略行为方面，研究引入博弈与拍卖机制解决竞合问题。Bukvić 等[70]运用博弈论分

析联运网络路线选择，讨论囚徒困境以及 Braess 悖论对路径决策的影响。Tang 等[71]针对国际贸易运

输策略的选择，构建了 Stackelberg 博弈，并以成本、时间与运输安全等指标评价运输方案。Sun 等

[72]面向联运服务采购，在考虑交易成本的基础上提出 3 种双拍卖机制，并以社会福利最大化为目标

进行供需匹配与定价。 

除通道与运力外，空箱协同亦是战术层配置的重要内容。Xie 等[73]在海港与陆港协同情境下，将

空箱供需随机性纳入决策，对比集中式与分散式空箱库存管理，并通过双边回购合同实现系统协调。

Luo 等[74]进一步考虑港口与陆港之间的空箱需求转换，比较集中与分散决策并讨论契约协同。表 4

对相关文献进行了整理。 

表 4 多式联运服务网络与资源协同配置研究总结 

Tab.4 Summary of research on intermodal transport service networks and resource coordination 

研究主题 作者 运输场景 参与主体 聚合类型 模型方法/求解 

通道规模与车队 Liu 等[66] 公-铁联运网络 货运代理  横向协作 最小成本模型；混合
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规模协同选择 GA-PSO；批处理策略 

协作网络设计 

Liotta 等[75] 
公-铁-海联运网

络 
多承运人  

横向协作 混合整数线性规划、

仿真 

Liu 等[67] 
公-铁油气钻井

设备运输 

供应商/钻探站

点/枢纽/货运代

理/承运人 

横纵向协同 混合整数规划；混合

遗传算法和粒子群优

化 

港口枢纽-腹地铁

路一体化 
Hu 等[68] 港口-腹地系统 

港口经营相关

主体 

纵向协同 整数规划模型；滚动

时域 

同步多式联运协

同规划 
Li 等[69] 

公-铁-水同步联

运网络 
多承运人  

横向协作 

分布式模型预测控

制；拉格朗日松弛 

路线选择与拥堵

影响分析 
Bukvić 等[70] 公-铁联运网络 

承运人、物流

运营商  

横向 博弈论、囚徒困境、

Nash 均衡 

国际贸易运输策

略选择 
Tang 等[71] 国际贸易运输 

发货人、承运

人  

纵向 
Stackelberg 博弈 

服务采购与交易

机制设计 
Sun 等[72] 

海-公等联运服

务采购 

货主、承运

人、拍卖人 

纵向协同 
多种双拍卖机制 

空箱库存共享与

契约协调 
Xie 等[73] 海港-陆港 

班轮公司、铁

路；  

纵向协同 集中/分散对比；Nash

均衡；双边回购合同 

需求转换下空箱

调运与库存协调 
Luo 等[74] 海港-陆港 

班轮公司、铁

路公司 

横向协同 

集中/分散对比；契约

协同理论 

4.2  多主体协作下的收益分配与联盟稳定机制 

多式联运协同网络中，收益/成本分配问题往往直接影响联盟的稳定运行，是战术层协同可持续

的关键内容。相关研究主要以合作博弈理论为基础，围绕定价与收益分配方法的公平性、稳定性与

现实适用性展开。 

在方法体系上，早期研究讨论了经典分配规则的适用性。Ramaekers 等[57]以多式联运驳船网络

货量捆绑为例，比较比例分配、路径分解、Shapley 值和等利润法等不同成本分摊方式，揭示分配规

则对联盟稳定性的影响差异。Guo 等[76]在铁水联运网络协作背景下，基于合作博弈提出贡献导向的

收益分配思路。李倩等[77]在对比不同联盟结构的基础上，结合 Raiffa 解优化开展收益分配研究，反

映出分配方案与联盟组织形态之间的耦合关系。 

为提升现实适配性，研究开始将联盟动态演化、资源投入与风险差异引入分配模型。贺政纲等

[58]考虑成员中途加入/退出情形，引入蚁群劳动分工机制实现收益再分配。张德超[78]基于纳什均衡视

角，将资源投入、风险承担等因素纳入分配框架。朱文英等[59]则在时间窗约束下引入时间奖励等因

素。针对信息不对称与风险偏好差异，张文瀛[79]通过 Stackelberg 博弈双层规划刻画多式联运经营人



与承运人之间的激励契约与分配决策。表 5 对相关研究进行了梳理。 

表 5 收益分配与联盟稳定机制研究总结 

Tab.5 Summary of research on revenue distribution and alliance stability mechanisms 

分配问题 作者 联盟场景 分配方法 关键考虑因素 

成本分摊 

（货量捆绑） 
Ramaekers[57] 多托运人 

比例分配、路径分

解、Shapley 值 

以相对节约差异等指标衡量

公平性；比较联盟稳定性 

收益分配优化 

Guo[76] 多承运人 
合作博弈；贡献分

配；Shapley 值 

联盟总利润最大化前提下按

贡献分配 

李倩[77] 

三方独立经营/

两两结盟/三方

联盟等结构对比 

变异系数法；层次分

析法；Raiffa 解优化 

兼顾公平与收益；考虑联盟

结构差异 

陈芊[80] 

制造商/货运公

司/港口等纵向

协作 

纳什均衡；层次分析

法 

引入综合修正因子，最大化

联盟剩余利润乘积 

张德超[78] 
多式联运经营

人、承运人 

修正 Shapley 值；

Nash 谈判（合作博

弈） 

考虑风险等综合修正系数 

动态收益再分配 贺政纲[58] 
多式联运企业联

盟 
蚁群劳动分工机制 

动态情景下兼顾公平性与理

想利益实现程度 

时间窗约束下收益

分配 
朱文英[59] 

多式联运企业协

作 
Shapley 值；AHP 

考虑贡献、风险、不稳定因

素与时间奖励；引入时间窗

约束 

信息不对称/风险

偏好下分配与契约 
张文瀛[79] 

多式联运经营人

/承运人/货主协

作 

Stackelberg 双层规

划；效用函数；智能

算法 

需求/成本/时间不确定；风

险偏好差异 

4.3  研究方向 

战术层已在服务网络设计与收益分配等研究主题上取得一定进展，服务网络设计具体包括通道

与车队规模协同选择、协作网络设计、港口枢纽-腹地铁路一体化、空箱库存共享等内容；收益分配

问题涵盖成本分摊规则、贡献导向的收益分配、动态收益再分配以及时间窗约束下的收益分配等内

容，已形成网络优化与合作博弈相结合的方法体系。 

但仍存在不足之处，例如，现有网络优化研究多假设单一类型的普通货物[58,67,69]，缺乏对危化品、

冷链货物等特殊货类的考虑。收益分配研究多基于静态合作博弈视角[71,76,81]，未能刻画联盟成员在多

周期合作中的演化。此外，研究多基于静态网络或单期假设[66,82–84]，难以适应多式联运中短期运营

的需求波动与运力供给变化。结合多式联运的实践，未来研究应聚焦于以下方向。 

（1）面向异质货物与复杂网络的协作服务研究。将多主体战术决策从通用货运网络细化至特定

品类与复杂场景，重点探究危险品运输的风险约束、快消品与冷链货物的时间敏感性以及多主体协

作下的转运衔接问题。并将研究范围从单一的公铁/铁水联运扩展至包含内河驳船、远洋班轮及多个
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海港/陆港协同的复杂多层级网络。 

（2）设计长期协作的动态收益分配机制。将收益分配问题进一步扩展到多节点网络与成员加入

/退出情景。开发能够量化各方资源投入（如车队规模、仓储设施）贡献度的分配方法。将运力投入、

服务质量、风险承担及碳排放等可核算指标纳入分配与激励参数，形成收益共享、奖惩分明的联盟。 

（3）多周期随机滚动的一体化战术规划框架。将班列开行频次与时刻表、场站能力与换装作业、

车辆与箱体配置、空箱库存与调拨决策纳入统一模型，系统引入随机需求、空箱供需失衡通道容量

波动等不确定性。在方法上可采用多阶段随机规划、鲁棒优化与滚动时域相结合，并通过仿真评估

计划执行情况对协同收益的影响。 

（4）提高对大规模网络协同设计问题的求解能力。随着节点规模和约束条件的增加，模型求解

的计算复杂度呈指数级上升。未来的研究必须在算法效率与解的质量之间寻找新的平衡，发展针对

多式联运网络结构的精确算法或高效元启发式算法。同时，应强调基于真实运营数据（如实际费率、

时刻表、路网拓扑）的实证验证，建立可复用的基准测试数据集。 

5  运营层：多式联运动态竞合优化 

运营层聚焦于多式联运系统在实际运行过程中的动态决策问题，具有周期短、实时性强、交互

频度高的特点。核心挑战在于多主体信息无法完全共享环境下的高效调度。因此，将运营层研究划

分为分布式协同调度与仿真与自适应决策两个维度。分布式协同调度解决短期路径规划和资源协同

调度问题；仿真与自适应决策解决不确定性应对问题。 

5.1  分布式协同与动态调度 

运营层首先需要解决动态环境下的运量分配与资源调度问题。早期的研究多基于集中式优化思

想，试图构建统一的决策中枢。例如，赵春雷等[85]提出利用物流云平台技术，在获取全网集装箱状

态和运力信息的基础上，对多式联运派单进行统一优化。何维等[86]针对全程运输路径与两端接驳集

卡的协同问题，构建了混合整数线性规划模型，并采用逻辑 Benders 分解算法进行求解。虽然这类方

法在算法上实现了主从问题的分解，但其本质仍依赖于多式联运经营人对干线与接驳资源的集中控

制与完全信息掌握。此外，多式联运路径选择更是多方利益博弈下的供需匹配过程。托运人日益多

样化的偏好与承运人追求规模经济的目标之间常存在冲突。针对这一问题，Peng 等[87]引入稳定匹配

理论，在考虑路径容量约束的同时，将托运人对事件与费用的偏好纳入考量，构建了集装箱-路径匹

配模型。 

然而，在多式联运系统中，承运人、港口等各参与主体往往拥有独立的经营权，出于对客户名

单、订单、成本等商业机密的保护，不愿意共享信息。因此，分布式协同逐渐成为研究重点。Huang

等[88]提出了基于模型预测控制的多式联运网络流量控制方法，通过实时信息输入，生成集装箱流量



控制决策，在高货运量场景下有效平衡了网络运输负载并降低了运营成本。Zhou 等[89]采用了基于交

替方向乘子法（ADMM）的分布式模型预测控制方法，提高了协同规划的收敛速度，可在保护各方

隐私的前提下逼近全局最优的动态流量调度。针对同步多式联运，Larsen 等[90]设计了物流服务商与

承运人之间的分层协同规划方法，在不改变各自权限的前提下实现了集装箱路径与车辆调度的联合

优化。Zhang 等[91]进一步将生态标签纳入决策过程，采用自适应大邻域搜索算法（ALNS）协调承运

人成本与托运人碳排放满意度，证明了协同规划能提升服务率并降低排放。此外，针对全球运营商

与本地运营商之间利益不一致的问题，Guo 等[92]结合增广拉格朗日松弛法，设计了面向多运营商的

分布式激励机制。该机制通过设计合理的利润分配与补偿规则，促使本地运营商在追求自身利益的

同时，配合完成跨区域的全局运力资源配置。 

5.2 运营仿真与自适应决策 

多式联运系统是一个高度动态且不确定性的复杂系统，传统的数学规划模型往往难以刻画多主

体的决策行为及其在突发干扰下的自适应决策[93]。因此，基于智能体的仿真和态势演变等方法成为

研究的重要工具。Di 等[94]构建了多智能体仿真框架，刻画供应商、客户等多主体在信息共享条件下

的分布式交互与计划调整过程，重点分析了实时信息交互对高负荷网络延误的影响。Alaei 等[95]通过

AnyLogic 仿真平台，量化对比了同步多式联运在动态重调度场景下相比传统模式在成本节约和碳减

排方面的优势。为了解决有限理性与不完全信息下的决策问题，Larsen 等[96]提出了离港学习机制，

使驳船运营商能够利用历史数据学习卡车运营商的成本结构，从而在无需完全信息共享的情况下做

出最优离港决策。此外，Kurapati 等[97]则提出了多玩家桌面游戏方法模拟态势演变过程，将真实的

决策主体（如港口调度员、基础设施管理者）置于模拟的突发中断场景中，用于训练多式联运系统

在中断情景下的决策能力。以上方法一定程度上弥补了优化模型在行为刻画和不确定性处理方面的

不足，但其结果多用于机制分析和政策评估，较少直接形成可操作的实时优化策略。表 6 总结了运

营层相关研究的研究主体，决策架构、信息交互、适用场景等内容。 

表 6 运营层动态竞合优化研究总结 

Tab.6 Summary of research on dynamic co-opetition optimization at operational level 

研究主题 决策架构 信息交互 竞合机制特点 适用场景 文献编号 

集中式优化 集中式 
全局共享/

物流云平台 

系统分配最优

解 

信息壁垒低、

联盟关系紧密

的内部协同 

[85,86,88] 

分布式协同 分布式 
仅交换流量

/成本信息 

基于 ADMM、

MPC 等算法的

迭代协调、隐

私保护 

多主体独立性

强、存在商业

机密保护需求 

[89,90,94] 

匹配与拍卖 混合式/双 报价/偏好 基于供需、时 现货市场交 [87,91,92] 
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边市场 信息 间、生态偏好

的供需匹配 

易、托运人偏

好差异大的场

景 

仿真与博弈 
交互式仿

真 

态势感知与

行为观测 

通过试错与学

习演化合作策

略 

高度不确定

性、突发中断

应急演练 

[95–98] 

5.3  研究方向 

综上所述，运营层关注动态路径规划与多主体分布式协同优化主题，主要包括全程运输路径与

接驳集卡协同、基于模型预测控制的网络流量控制、集装箱-路径稳定匹配、多主体分布式交互与计

划调整、动态重调度、突发中断场景下的决策等研究内容。初步形成了以分布式优化和多智能体仿

真模拟为主的方法体系。 

但目前运营层的研究相对较少，还存在一些不足，例如，分布式协同的研究中均未考虑隐私保

护问题[89,91,92]，传统的启发式算法或精确求解器未考虑在分钟内处理大规模协同网络的动态调度

[86,87,91]。因此，未来运营层研究应重点关注以下方向。 

（1）考虑隐私保护的协同调度。针对多主体因商业机密导致的数据壁垒，未来研究应探索分布

式协同架构与联邦学习的融合。引入联邦学习框架，使铁路局、港口、车队等各参与主体仅需在本

地训练并上传模型参数，而无需共享原始的运单与运力数据。 

（2）运筹优化与深度强化学习相结合的实时决策体系。面对运营层实时响应的需求，单一的运

筹优化模型往往计算耗时过长，难以在应对突发扰动的情况下进行实时、局部的调度调整。未来研

究可开发“求解器+学习器”的混合智能方法，应用深度强化学习方法来学习运筹模型求解过程中的

策略或启发式算子的参数配置。进一步地，可研究基于多智能体强化学习的动态协作方法。 

6  应用层：多式联运竞合平台构建 

应用层旨在将战略、战术与运营层的理论模型转化为实际解决方案。当前应用层处于技术原型

验证阶段，研究主要聚焦于利用数字化技术重构多主体间的协作关系。本文主要从架构互联、信任

重构与数据治理两个维度展开综述。架构互联侧重解决“能连通”的技术基础问题；信任重构与数

据治理侧重解决“愿共享”的激励驱动问题。 

6.1  异构系统互联与平台架构建设 

数字化转型首先要解决异构系统互联互通与数据主权保护问题。早期研究主要依赖中心化云计

算架构[7,99]。Muñuzuri 等[100]设计基于云的 FIWARE 平台集成物联网数据，实现对海铁联运走廊中冷

链状态与异常事件的实时监控。Jia 等[7]则提出用微服务架构解决港口与铁路系统接口标准不统一的

难题。 

然而，考虑到中心化架构面临着数据安全性与商业机密保护的问题，研究重点逐渐转向数据主



权保护。Pulido 等[101]引入了联邦数据空间的概念，提出了一种去中心化的数据生态系统。联邦空间

允许参与者在保留数据所有权的前提下，通过开源连接器和使用策略实现数据的按需交换。这种架

构能够促进同步多式联运中的信息共享。此外，Jain 等[102]的研究表明，数字货运代理等新角色的出

现正在推动市场向更开放的 API 互联方向发展。 

6.2  信任重构与数据治理 

在实现系统互联的基础上，如何建立相互间的信任是应用层的核心问题。现有研究主要聚集于

利用区块链技术的不可篡改与智能合约特性建立多式联运一体化平台。尹钦仪等[8]与黄敏珍等[103]构

建了基于联盟链的海铁联运平台体系，通过共识机制建立了运单数据在多方间的可信流转规则，以

减少中心化平台的数据垄断风险。在业务流程层面，Chu 等[104]结合 Petri 网理论的仿真对海铁联运

“一单制”流程进行了建模与仿真，结果表明，引入区块链技术可消除传统纸质单据流转中的冗余

环节。Qian 等[105]进一步将多方协作决策模型嵌入智能合约，构建链上代码自动执行协作规则。总体

而言，当前区块链与智能合约在多式联运领域的应用仍以示范性试点和理论验证为主。 

平台技术的实现也取决于参与主体的共享意愿。针对利益分配不均导致的数据难共享问题，

Zheng 等[106]基于委托-代理理论构建了海运区块链平台的数据共享激励模型，量化分析了激励补贴、

风险规避程度及外生风险对共享意愿的影响。杨冬[107]则采用演化博弈，证明基于智能合约的自动奖

惩机制能够促使系统从无序收敛至积极共享的稳定状态。此外，对于多源数据汇聚产生的信息冲突，

Qiu 等[108]提出了基于证据理论与排队论的处理模型，可提升业务流程网络在处理复杂、不一致数据

时的效率。 

表 7 总结了应用层文献的研究主体、关键技术理论、参与主体以及解决的竞合问题。研究表明，

应用层正从单纯的技术验证向技术与管理融合的治理方向深化。 

表 7 多式联运竞合平台构建研究综述 

Tab. 7 Summary of research on co-opetition platform construction in intermodal transport 

研究主题 作者 关键技术/理论 参与主体 解决的竞合问题 

架构互联 

Muñuzuri[100] 
物联网、

FIWARE 

港口、铁

路、托运人 

物理层数据割裂、全

程状态不可视 

Pulido[101] 联邦数据空间 
驳船、港

口、货主 

数据主权保护与商业

机密顾虑 

Jia[7] 
云计算、微服

务架构 

港口、铁

路、监管部

门 

信息标准不统一、系

统兼容性差 

信任重构 
Chu[104] 

Petri 网、 

区块链技术 

承运人、经

营人 

业务流程冗余、纸质

单据流转慢 

Qian[105] 智能合约、联 托运人、承 “一单制”协作难、
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盟链 运人 违约风险高 

尹钦文[8] 
联盟链网络架

构 
铁路、港口 

数据中心化风险、多

方信任缺失 

数据治理 

Zheng[106] 委托-代理模型 
平台企业、

参与方 

利益分配不均、数据

共享意愿低 

杨冬[107] 
演化博弈、多

智能体技术 

多式联运各

主体 

协同行为不稳定、动

态博弈 

Qiu[108] 
证据理论、排

队论 

铁路、公

路、经营人 

多源信息冲突、决策

效率低 

 

6.3  研究方向 

应用层聚焦于平台架构搭建与数据治理等研究主题，建立了以技术原型验证为主的方法体系。

但现有研究多关注区块链与智能合约的初步探索[8,104,105]，缺乏对“一单制”实施过程中责任界定不

清、保险理赔与法律适用不统一等现实障碍的讨论。未来研究可在以下方向深化。 

（1）探索“一单制”的实现路径。一方面，深入分析多式联运中铁路、公路、水路、港口等不

同主体的运输责任划分规则，研究基于区块链与智能合约的运输货损责任溯源、理赔证据留存，探

索智能合约在理赔流程自动化中的应用潜力；另一方面，系统梳理国内多式联运法律体系的现存短

板，研究跨运输方式、跨区域的法律适用冲突问题，探讨区块链存证的司法效力认定规则。 

（2）加强技术落地的实证研究。重点针对已落地实施的铁路多式联运数字化项目、多式联运信

息服务平台，例如国铁集团已试行多式联运“一单制”运输，开展实证研究，量化评估技术应用对

协同效率提升、主体竞合关系优化、物流成本降低的实际效果，识别落地过程中的新问题。 

7  结束语 

本文采用文献计量与系统综述相结合的方法，对 2015 年至 2025 年 6 月间国内外面向多主体参

与的多式联运竞合方法研究进行了系统梳理。基于竞合问题随决策时间跨度呈现的分层特征，构建

了涵盖“战略-战术-运营-应用”的四层决策分析框架。并从研究主题与方法体系角度对 116 篇核心

文献进行了归纳与评述，识别了当前研究的主要进展、不足及未来发展方向。 

研究表明，现有竞合方法研究已形成较为完整的分析体系。战略层以博弈论、双层规划等方法

为主，聚焦竞合均衡分析、政策干预效应评估、合作伙伴评价与战略资源布局等问题；战术层以合

作博弈与网络优化为主，关注服务网络协同配置与收益分配问题；运营层以分布式优化、多智能体

仿真方法为主，主要解决动态环境下的实时调度与供需匹配问题；应用层则以区块链与物联网技术

为支撑，探索异构系统互联、信任重构与规则落地的实现路径。需要进一步指出的是，本文构建的

四层框架并非彼此孤立，而是相互关联、协同发展的整体。战略层的政策激励、治理规则与资源布

局决策，会直接影响战术层的网络结构设计、运力配置方式及收益分配规则；战术层形成的资源组



织方式与合作机制，又会进一步作用于运营层的路径选择、调度响应与实时协同效率；应用层的信

息平台、区块链与物联网等技术，则为战略、战术与运营决策的执行提供数据支撑、责任追溯与协

同保障，并通过运行绩效评估、数据反馈与规则验证，反向促进战略层政策优化与治理机制调整。 

从已有研究看，虽然大多数文献仍以单一层级问题为主，但已有部分研究呈现出跨层级融合趋

势。例如，Qu 等[30]、Xu 等[31]、Chen 等[32]的研究表明，补贴、投资、无水港建设等战略层政策工具，

不仅影响多主体博弈均衡，还会进一步作用于内陆港整合、网络组织和运输结构调整；Song 等[25]与

Álvarez-Sanjaime 等[26]的研究将港口竞争、纵向整合与下游运输服务组织纳入统一分析框架，体现出

战略层竞合关系与战术层资源组织之间的衔接；Hu 等[68]、Li 等[69]、赵春雷等[85]以及 Muñuzuri 等[100]

的研究，则从滚动规划、分布式协同、云平台和物联网架构等角度，体现了网络组织、动态调度与

技术支撑之间的融合趋势。 

结合研究现状和行业实践需求，未来多式联运多主体竞合研究可从以下方面进一步深化： 

（1）拓展细分主体竞合行为与多元目标下的战略层竞合研究。进一步将中小货主、区域物流平

台、无车承运人、内陆支线承运人等细分主体纳入竞合分析框架，刻画不同主体的行为、资源约束

与风险偏好，并考虑低碳、韧性、公平与效率等多个目标。 

（2）构建面向异质货物的协同网络与多周期动态收益分配机制。面向危化品、冷链货物等差异

化运输需求，研究复杂网络条件下的服务组织、运力配置、空箱调拨及动态收益分配问题。 

（3）发展面向不确定环境与隐私保护的运营层智能决策方法。结合需求波动、运输时间不确定

及供应链中断等情景，进一步融合多智能体强化学习与分布式优化等方法，提高多主体协同调度的

实时响应能力与系统韧性。 

（4）推进应用层技术与治理规则的协同落地，围绕“一单制”“一箱制”等实践需求，研究平台

互联、责任界定、理赔链条、证据存证及法律适用等关键问题，并量化评估数字化平台对协同效率

提升、竞合关系优化和治理能力增强的实际效果。 

（5）加强多决策层级的融合研究。未来应从跨层级视角揭示政策工具影响资源配置规则的作用

机制，明确资源配置方案嵌入运营层动态调度的实现路径，并关注应用层技术落地后形成的数据如

何反向支持战略层政策评估与规则迭代，逐步构建“政策制定-资源组织-运营执行-技术反馈”的研

究体系。 

总体而言，多式联运多主体竞合研究正由单一层次逐步向多层级、多目标与多方法融合发展。

未来研究应在保持分层分析优势的基础上，进一步加强各个层次之间的衔接与融合，推动理论模型

研究与多式联运信息平台建设、规则制定及协同治理实践相结合，从而为我国多式联运高质量发展、

“一单制”推广及综合运输体系的现代化提供更有力的理论支撑与方法参考。 
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